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Abstrak Kota Bengkulu terletak pada pertemuan antara Lempeng Eurasia dan Lempeng Indo-Australia
yang menjadi pertimbangan adanya gempa besar yang mungkin terjadi. Penelitian ini berlokasi di
Kecamatan Kampung Melayu. Titik penelitian didominasi oleh tanah pasir dengan klasifikasi tanah keras
(SC) dan tanah sedang (SD). Penelitian ini bertujuan untuk menganalisis respon seismik pada daerah yang
dianggap berpotensi terganggu menggunakan perbandingan linier ekuivalen dan nonlinier. Analisis respon
seismik dilakukan menggunakan metode Pressure Dependent Hyperbolic (PDH) yang menghasilkan
parameter tanah berupa Peak Ground Acceleration (PGA), percepatan respon spektra periode panjang 1
detik dan periode pendek 0,2 detik, dan faktor amplifikasi. Penggunaan metode ini memberikan hasil sesuai
dengan perilaku tanah. Hasil yang didapat dari penelitian ini menunjukkan linier ekuivalen memiliki nilai
yang lebih tinggi jika dibandingkan nilai nonlinier. Permodelan linier ekuivalen menunjukkan terjadi
overestimasi yang mempengaruhi nilai percepatan maksimum lebih tinggi dari model nonlinier. Oleh
karena itu permodelan nonlinier lebih relevan digunakan dan menggambarkan kondisi lapangan.

Kata Kunci: Gempa; Kampung Melayu; Linier Ekuivalen; Nonlinier; Respon Seismik

Abstract. Bengkulu City is situated at the confluence of the Eurasian Plate and the Indo-Australian Plate,
which is a consideration for large earthquakes that may occur. This research is located in Kampung Melayu
sub-district. This research point is dominated by sandy soil with the classification of hard soil (SC) and
medium soil (SD). This research aims to analyze the seismic response in areas that are considered potentially
disturbed using equivalent linear and nonlinear comparisons. The seismic response analysis was conducted
using the Pressure Dependent Hyperbolic (PDH) method which produces soil parameters in the form of
Peak Ground Acceleration (PGA), spectral response acceleration of 1 second length period and 0,2 second
short period, and amplification factor. This method provides results in accordance with the behavior of the
soil. Obtained results from this research show the equivalent linear has a higher value when compared to
the nonlinear value. Equivalent linear modeling shows an overestimation that affects the maximum
acceleration value higher than the nonlinear model. Therefore, nonlinear modeling is more relevant to use
and describes field conditions.

Keywords: Earthquake; Kampung Melayu; Linear Equivalent; Nonlinear; Response Spectra

PENDAHULUAN

Kota Bengkulu dikenal sebagai wilayah dengan tingkat gempa yang tinggi. Hal ini dipicu oleh pertemuan
lempeng Eurasian dan Indo-Australia yang sering dikenal dengan zona subduksi. Pertemuan antar lempeng ini
mengakibatkan terjadinya gempa dengan skala 7,9 My, pada 4 Juni 2000 dan 8,6 M\, pada 12 September 2007.
Gempa yang terjadi pada tahun 2007 memiliki dampak kerusakan yang lebih besar dari gempa yang terjadi
sebelumnya dan diasumsikan sebagai gempa pengendali di Kota Bengkulu (Mase, 2020). Kota Bengkulu juga
berada dekat dengan dua patahan aktif terlihat pada Gambar 1, yaitu patahan Sumatra dan patahan Mentawai.
Patahan ini dikenal dengan patahan Semangko dan dikategorikan sebagai zona sesar geser. Gempa yang
berpusat dekat patahan lebih berisiko mengalami kerusakan meskipun dengan magnitudo kecil (Qodri dkk.,
2019).

Adampira dkk. (2015) menyebutkan peristiwa gempa bumi yang terjadi pada area dekat patahan
cenderung menunjukkan kerusakan yang signifikan. Peristiwa-peristiwa gempa seperti yang terjadi di San
Francisco (1906), Northridge (1994), Loma Poerta (1989), Kobe (1995), Duzce (1999), Chi-chi (1999),
Hokkaido (2003) menjelaskan bahwa area yang dekat dengan patahan cenderung mengalami kerusakan yang
signifikan. Pergerakan tanah yang terjadi pada zona dekat patahan menyebabkan terjadinya pergeseran
horizontal dan vertikal yang besar, kerusakan struktural yang berat, frekuensi dan intensitas getaran yang
tinggi, serta dampak lingkungan yang lebih besar. Dampak yang ditimbulkan akibat gempa terjadi didasarkan
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oleh jarak epicenter, besarnya skala gempa, mekanisme sumber gempa, kondisi geologi tanah, dan kualitas
infrastruktur dilokasi penelitian.
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Gambar 1. Kondisi Seismotektonik di Provinsi Bengkulu

Kota Bengkulu memiliki formasi geologi yang beragam diantaranya formasi berupa Undak Alluvium
(Qat) yang tersusun atas lempung, lanau, pasir serta campuran kerikil. Formasi Bintunan (QTb) dan Adesit
(Tpan) didominasi oleh batuan beku dan konglomerat. Formasi Endapan Alluvium (Qa) dan Batu Gamping
Terumbu Karang (QI) tersusun atas bongkah, lanau, lempung, lumpur, pasir, dan kerikil. Selanjutnya Formasi
Endapan Rawa (Qs) terletak di bagian utara dan timur Kota Bengkulu yang tersusun atas lumpur, gambut,
tanah liat, dan pasir (Farid dan Mase, 2020). Berdasarkan kondisi tektonis dan geologi, kawasan Kota
Bengkulu memiliki potensi gempa yang cukup besar. Kerusakan terbesar pada tahun 2000 dan 2007 akibat
gempa terdeteksi di wilayah barat Kota Bengkulu. Kawasan ini berada di atas Formasi Qat dan Qa termasuk
wilayah yang padat penduduk (Sugianto dkk., 2017). Kampung Melayu termasuk wilayah di Kota Bengkulu
dengan Formasi geologi Qat dan Qa. Beberapa bangunan yang terdapat di Kecamatan Kampung Melayu
diantaranya ada pelabuhan, perkantoran, bangunan sekolah serta perumahan.

Beberapa penelitian terdahulu melakukan analisis respon seismik permukaan tanah menggunakan
perbandingan linier ekuivalen dan nonlinier dengan merambatkan beberapa rekaman gelombang gempa yang
pernah terjadi. Adampira dkk., (2015) melakukan penelitian daerah dekat patahan dengan merambatkan
gelombang gempa Loma, Prierta, Kocaeli dan Chi-chi. Yunita dkk., (2015) menggunakan gelombang gempa
Duzce (Turki) untuk gempa jarak pendek dan Northridge untuk analisis gempa jarak jauh. Penelitian juga
dilakukan Misliniyati dkk. (2019) dengan menambahkan model elastis linier dalam analisis respon seismik
yang dilakukan dan menggunakan perambatan gelombang gempa Kobe 1995. Selanjutnya untuk kondisi
respons seismik kota Bengkulu dilakukan dengan merambatkan gelombang gempa terbesar dalam kurun waktu
20 tahun terakhir dilakukan oleh Agustina dkk., (2019) dengan menggunakan model nonlinier. Penelitian ini
menunjukkan perlunya pembaharuan desain seismik untuk Kota Bengkulu.

Penelitian terdahulu terfokus pada potensi likuifaksi pada daerah terjadi gempa dan melakukan
perbandingan linier, linier ekuivalen, dan nolinier. Perambatan gelombang gempa menggunakan rekaman
gerakan tanah yang terjadi di luar Bengkulu. Pada penelitian ini penulis melakukan analisis respons seismik
dengan menggunakan dua perbandingan, yaitu perbandingan analisis respons seismik linier ekuivalen dan
analisis respons seismik nonlinier. Dengan merambatkan gelombang gempa yang lebih menggambarkan
kondisi lokal di Kota Bengkulu.

METODOLOGI

1. Rancangan Penelitian
Gambar 2 menyajikan alur penelitian ini. Penelitian dimulai dengan melakukan tinjauan pustaka terkait
riwayat gempa, kondisi tektonik dan geologi Kota Bengkulu. Selanjutnya meninjau penelitian terdahulu terkait

DOI : http://dx.doi.org/10.12962/j25023659.v10i2.1723 160
Artikel Masuk : 20-06-2024 Artikel Diulas : 08-07-2024 Artikel Diterima : 20-08-2024



http://dx.doi.org/10.12962/j25023659.v10i2.1723

Jurnal Geosaintek Vol 10. No. 2. Tahun 2024. 159-172. p-ISSN : 2460-9072, e-ISSN : 2502-3659

perambatan gelombang gempa Kota Bengkulu. Setelah itu, mengumpulkan informasi data primer dan sekunder
yang dibutuhkan. Data primer diambil melalui investigasi lokasi menggunakan pengukuran mikrotremor.
Untuk data sekunder dibutuhkan perambatan gelombang yang mewakili kondisi lokal, maka digunakan
gelombang gempa Bengkulu-Mentawai 2007. Analisis data pada penelitian ini menggunakan model Pessure
Dependent Hyperbolic (PDH). Output yang dihasilkan dari permodelan ini dilakukan analisis respon spektrum
dari nilai perambatan gelombang. Analisis yang dilakukan menghasilkan nilai perbandingan antara model
linier ekuivalen dan nonlinier.

Studi Pustaka

1. Riwayat gempa di Kota Bengkulu
2. Kondisitektonik dan geologi Kota Bengkulu "l Pengumpulan Data l

3. Perambatan gelombang gempa

A 4

Analisis dan Pembahasan Data Primer
1. Analisis respon seismik satu dimensi nonlinear 1. Data perlapisantanah dan informasi
model Pressure Dependent Hyperbolic (PDH) kedalaman batuan dasar
menggunakan soffware Deepsoil Data Sekunder
2. Analisis respon spektrum dari perambatan 2. Data gelombang gempa Bengkulu-
gelombang Mentawai 2007 (Mase, 2017)

|
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Gambar 2. Bagan Alir Penelitian

2. Lokasi Penelitian

Penelitian dilakukan pada wilayah Kecamatan Kampung Melayu Kota Bengkulu. Pengambilan data
lapangan dilakukan di 6 titik pengukuran mikrotremor. Gambar 3 menunjukkan persebaran titik terletak di
Kelurahan Muara Dua (KM-1), Kelurahan Kandang (KM-2), Kelurahan Kandang Mas (KM-3), Kelurahan
Padang Serai (KM-4), Kelurahan Sumber Jaya (KM-5), dan Kelurahan Teluk Sepang (KM-6). Jarak antar titik
penelitian tercatat dari KM-1 ke KM-2 adalah 1,78 km; KM-2 ke KM-3 adalah 1,49 km; KM-3 ke KM-4
adalah 4,10 km; KM-4 ke KM-5 adalah 1,44 km; dan KM-5 ke KM-6 adalah 3,69 km. Lokasi pengukuran ini
membutuhkan wilayah yang cukup luas, sunyi, dan memiliki bidang tanah yang rata. Kampung Melayu juga
sebagai zona pelabuhan lokal yang berada di Kelurahan Sumber Jaya. Penelitian di wilayah ini penting karena
memiliki kerentanan seismik yang cukup tinggi. Kampung Melayu khususnya menunjukkan nilai amplifikasi
seismik maksimal tertinggi di Kota Bengkulu (Misliniyati dkk., 2024).
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Gambar 3. Peta Lokasi Kecamatan Kampung Melayu

3. Teknik Pengambilan dan Pengembangan Data

Analisis respons seismik linier ekuivalen dan nonlinier dilakukan dengan menggunakan model Pressure
Dependent Hyperbolic (PDH) untuk memodelkan perlapisan tanah. Model ini menggambarkan bagaimana
tanah merespon gelombang gempa kemudian dirambatkan melalui model untuk menentukan dampaknya.
Penggunaan permodelan PDH dapat memberikan hasil yang sesuai dengan perilaku tanah dilokasi gempa
(Likitlersuang dkk., 2020). Penelitian ini dilakukan dengan membandingkan respon seismik model linier
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ekuivalen dan model nonlinier. Yunita dkk. (2015) menyebutkan bahwa model tanah linier ekuivalen
menghasilkan nilai modulus geser yang konstan selama gempa, baik pada regangan kecil maupun besar. Model
ini tidak dapat menunjukkan perubahan kekakuan yang seharusnya terjadi pada pembebanan siklik. Sementara
itu, model tanah nonlinier modulus geser berubah secara konstan bergantung pada tingkat regangan. Model ini
konsisten dengan perilaku tanah yang nonlinier dan menunjukkan perilaku inelastis. Gambar 4 menunjukkan
terjadi overestimasi pada model linier ekuivalen pada kurva tenganan-regangan (Yoshida, 2015). Model linier
ekuivalen mencapai tegangan maksimum pada y = ymqx adalah t; di titik C, sementara tegangan geser yang
relevan berada pada y = ymq, di titik A. Hal ini menggambarkan pada tegangan maksimum linier ekuivalen
terjadi overestimasi ketika berada dalam keadaan plastis sempurna.
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Gambar 4. Kurva Tegangan-Regangan (Modifikasi dari Yoshida., 2015)

Kim dkk. (2016) menunjukkan bahwa metode analisis nonlinier lebih efektif dalam memahami bagaimana
tanah lunak berperilaku selama gempa besar, karena metode ini memperhitungkan perubahan dinamis dalam
sifat tanah. Pendekatan ini memberikan gambaran yang lebih realistis tentang risiko dan perilaku tanah dalam
kondisi seismik. Penggunaan model linier ekuivalen memiliki keterbatasan pada tanah lunak dalam analisis
respon seismik (Misliniyati dkk., 2019). Untuk lokasi penelitian yang memiliki data tanah yang lengkap,
penggunaan metode nonlinier relatif lebih akurat terhadap respons tanah akibat gempa kuat dan tanah lunak
(Adampira dkk., 2015; Talukder dkk., 2021).
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Gambar 5. Skema Perambatan Gelombang (Dimodifikasi dari Mase dkk., 2022))

Analisis responseismik dilakukan dengan membuat model pelapisan tanah dan merambatkan gelombang
gempa melalui model tersebut. Gelombang gempa yang digunakan sebagai input merujuk pada data dari gempa
Bengkulu-Mentawai 2007 yang dikembangkan oleh Mase (2017). Proses analisis ini memetakan perjalanan
gelombang gempa dari batuan dasar melalui berbagai lapisan tanah hingga mencapai permukaan. Gambar 5
menggambarkan tahapan perambatan ini, memperlihatkan bagaimana gelombang gempa berinteraksi dengan
setiap lapisan tanah dan mempengaruhi respons di permukaan. Perambatan gelombang ini menghasilkan output
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berupa percepatan tanah maksimum, percepatan respon spektra, dan nilai faktor amplifikasi. Langkah
selanjutnya melakukan perbandingan model ekivalen linier dan nonlinier menggunakan grafik-grafik
perbandingan. Ukuran mesh pada model ini didapat menggunakan analisis panjang gelombang, terlihat pada
persamaan 1. Dalam penelitian ini, frekuensi maksimum diasumsikan 33 Hz untuk memastikan bahwa analisis
mencakup rentang frekuensi yang relevan dengan karakteristik seismik dan tanah di lokasi penelitian. Meskipun
frekuensi minimum yang ditetapkan oleh Hashash dkk. (2015) adalah 30 Hz, frekuensi maksimum 33 Hz dipilih
untuk mencakup komponen frekuensi tinggi yang mungkin berpengaruh pada respon tanah. Pilihan ini juga
selaras dengan pedoman standar dan data empiris yang menunjukkan bahwa rentang frekuensi ini memadai
untuk analisis seismik yang akurat.

Selanjutnya melakukan pembuatan desain respon spektrum berdasarkan perambatan gelombang yang
dihasilkan. Desain ini dilakukan dengan mengacu pada SNI 1726-2019 (Badan Standardisasi Nasional, 2019).
Langkah berikutnya adalah pembacaan nilai percepatan respon spektra untuk periode pendek (Ss) 0,2 detik,
periode panjang (S1) 1 detik, dan perhitungan faktor amplifikasi. Dengan menghubungkan hasil perhitungan
nilai  Sps, Sp1, To, Ts, dan SA, desain respons spektrum untuk Kecamatan Kampung Melayu diperoleh.
Selanjutnya, nilai faktor amplifikasi ditentukan sesuai dengan Persamaan 2. Berikut adalah persamaan yang
digunakan dalam pengolahan data untuk menganalisis respon spektrum:

Menghitung ukuran mesh profil tanah

D - 4Fmaks (1)
Dengan:
D = Ukuran mesh
Vs = Kecepatan gelombang geser
Fmas = Frekuensi maksimum
Menghitung faktor amplifikasi
AF = PGApermukaan (2)
PGAinput
Dengan:
AF = Faktor amplifikasi
PGApermuikaan = Percepatan tanah permukaan
PGAinput = Percepatan tanah input motion

4. Teknik Analisis Data

Data pelapisan tanah yang diperoleh mencakup jenis tanah, ketebalan setiap lapisan tanah (h), berat isi
tanah (y), kecepatan gelombang geser (Vs) dan kedalaman batuan dasar. Data permukaan batuan dasar sangat
dibutuhkan dalam mengetahui respon tanah saat terjadi gempa (Mase, 2017). Secara luas, data ini digunakan
dalam pemodelan numerik, penilaian respons lokasi di masa depan, analisis respon seismik tanah, dan
peninjauan bahaya seismik. Analisis respon tanah dengan memperhitungkan perilaku tanah secara nonlinier
sangat penting dalam merancang bangunan yang aman dan tahan gempa.

Hasil pelapisan tanah menunjukkan bahwa lokasi penelitian didominasi oleh lapisan tanah pasir, sementara
lapisan lempung memiliki ketebalan berkisar antara 0,25 m hingga 8,91 m. Kecepatan gelombang geser (Vs)
digunakan untuk menilai kekakuan tanah dan batuan serta memprediksi respon terhadap gempa. Nilai Vs pada
kedalaman 30 meter penting untuk klasifikasi situs tanah karena pembesaran gelombang gempa umumnya
berpengaruh hingga kedalaman tersebut (Hadi dkk., 2021). Penentuan nilai Vs pada kedalaman ini membantu
dalam mengidentifikasi kelas situs tanah yang berhubungan dengan risiko seismik, sehingga penting untuk
perancangan bangunan tahan gempa. Kecepatan gelombang geser yang lebih tinggi menunjukkan tanah yang
lebih kaku, sedangkan kecepatan yang lebih rendah menunjukkan tanah yang lebih lunak dan lebih rentan
terhadap pembesaran gelombang gempa. Gambar 6 menunjukkan nilai Vsz masing-masing titik yaitu KM-1
602,29 m/s, KM-2 487,41 m/s, KM-3 429,36 m/s, KM-4 679,64 m/s, KM-5 339,21 m/s, dan KM-6 544,83 m/s.
Berdasarkan klasifikasi kelas situs tanah, titik KM-1, KM-2, KM-3, KM-4, dan KM-6 masuk kedalam kelas
situs tanah keras (SC) dan titik KM-5 masuk kelas situs tanah sedang (SD) (Badan Standarisasi Nasional., 2019).
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Gambar 6. Data Penyelidikan Tanah (a) Kel.Muara Dua (KM-1), (b)Kel.Kandang (KM-2), (c) Kel.Kandang Mas (KM-
3), (d) Kel.Padang Serai (KM-4), (e) Kel.Sumber Jaya (KM-5), dan (f) Kel.Teluk Sepang (KM-6).
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HASIL DAN PEMBAHASAN

1. Peak Ground Acceleration (PGA)

Percepatan tanah maksimum digunakan untuk mengetahui informasi dari respon seismik pada wilayah
yang diteliti. Kesalahan estimasi nilai PGA dapat mempengaruhi kerusakan struktur saat gempa terjadi.
Semakin besar nilai percepatannya maka semakin besar dampak atau risiko kerusakan yang diakibatkan oleh
gempa. Nilai PGA pada interval 0,3g-0,4g memiliki risiko gempa tinggi sedangkan untuk nilai PGA > 0,49
memiliki risiko gempa sangat tinggi. Campbell (1997) menyebutkan percepatan tanah puncak merupakan salah
satu parameter penting dalam mengukur dampak gempa. Hasil penelitian ini menyebutkan nilai PGA untuk
wilayah KM-1 dan KM-6 dengan interval 0,43g-0,57g memiliki risiko gempa sangat tinggi dengan nilai PGA
> 0,4g. Wilayah KM-2, KM-3, KM-4 dan KM-5 menunjukkan nilai PGA antara 0,22g-0,4g memiliki risiko
gempa tinggi. Nilai ini sejalan dengan penelitian terdahulu yang menyebutkan untuk nilai percepatan tanah
maksimum Kota Bengkulu secara umum berkisar 0,29 hingga 0,4 g (Puteri dkk., 2019).
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Gambar 7. Hasil Analisis Nilai Peak Ground Acceleration (PGA) (a) KM-1, (b) KM-2, (c) KM-3, (d) KM-4, (e)
KM-5 dan (f) KM-6

Gambar 7 menunjukkan bahwa permodelan nonlinier untuk lapisan permukaan menghasilkan nilai Peak
Ground Acceleration (PGA) yang lebih kecil dibandingkan dengan model linier ekuivalen. Penelitian
sebelumnya, seperti yang dijelaskan oleh Yunita dkk. (2015) menunjukkan bahwa model linier ekuivalen
cenderung menghasilkan nilai percepatan yang lebih tinggi pada lapisan permukaan dibandingkan dengan
model nonlinier. Permodelan linier ekuivalen sering kali memberikan estimasi parameter gerakan tanah yang
berlebihan sehingga mengakibatkan nilai PGA yang terlalu tinggi. Gerakan tanah di lokasi ini menunjukkan
amplifikasi seismik, menyebabkan PGA di permukaan lebih tinggi dibandingkan dengan lapisan bawah tanah.
Amplifikasi ini disebabkan oleh kondisi geologi yang bervariasi di daerah tersebut, sehingga PGA di
permukaan cenderung lebih besar (Mase, 2020). Kampung Melayu terletak di area dengan Formasi Undak
Alluvium (Qat), yang terdiri dari lempung, lanau, pasir, dan campuran kerikil (Farid and Mase, 2020; Hadi
dkk., 2021). Karakteristik sedimen tanah antara batuan dasar dan permukaan berkontribusi pada peningkatan
PGA di permukaan, sebagaimana diperkuat oleh Tempa dkk., (2020).

2. Riwayat Waktu Percepatan Gelombang Gempa

Gambar 8 menunjukkan bahwa percepatan rambat gelombang gempa di permukaan tanah pada model
linier ekuivalen lebih tinggi dibandingkan dengan model nonlinier. Perbedaan ini disebabkan oleh fakta yang
menyebutkan model linier ekuivalen tidak memperhitungkan perubahan perilaku tanah pada tingkat deformasi
besar, sehingga memberikan estimasi percepatan yang lebih tinggi. Sebaliknya, model nonlinier
memperhitungkan penurunan kekakuan tanah, efek histeresis, dan kerusakan material, sehingga menghasilkan
nilai percepatan yang lebih rendah namun lebih akurat dalam mencerminkan kondisi tanah yang sebenarnya.
Hasil ini sejalan dengan penelitian terdahulu yang menyebutkan bahwa dalam analisa respons tanah
menggunakan linier ekuivalen menunjukkan terjadinya kenaikan PGA secara relatif, sedangkan untuk analisis
nonlinier menunjukkan adanya penurunan relatif PGA, ini terjadi dengan alasan bahwa sifat linier dari analisis
linier ekuivalen (Adampira dkk., 2015). Untuk nilai model linier ekuivalen dan model nonlinier tertinggi pada
titik lokasi di KM-1 dengan nilai 0,5688g dan 0,4789g. Nilai linier ekuivalen dan nonlinier terkecil berada
pada titik KM-5 dengan nilai 0,2993g dan 0,2243g.
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Gambar 8. Riwayat Waktu Percepatan Gelombang Gempa
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3. Percepatan Respons Spektra Perperiode (PSA)

Penelitian ini menghasilkan perbandingan percepatan spektra gelombang input dengan spektra di
permukaan nonlinier dan ekivalen linier. Percepatan spektra rancangan Indonesia juga ditunjukan dengan
garis-garis hitam, yang mewakili setiap desain tanah keras, tanah sedang, tanah lunak. Analisis percepatan
spektra menunjukkan tidak terdapat perbedaan yang besar antara nilai model linier ekuivalen dan model
nonlinier di wilayah ini, sementara perambatan gelombang input motion di beberapa titik menunjukkan rentang
variasi yang cukup besar.

Hasil yang ditunjukkan Gambar 9 terjadi peningkatan nilai percepatan pada permukaan tanah jika
dibandingkan dengan gelombang input. Nilai ini menunjukkan adanya amplifikasi spektra saat perambatan
gelombang seismik (Mase dkk., 2022). Peningkatan nilai percepatan spektra ini melebihi nilai spesifikasi yang
ditentukan dalam SNI 1726:2019, dengan rentang nilai periode 0,2 detik hingga 0,3 detik. Dampak kerusakan
yang ditimbulkan akibat gempa pada titik ini terjadi pada bangunan berlantai rendah hingga sedang. Penelitian
terdahulu menyebutkan potensi risiko ancaman bahaya gempa untuk Kampung Melayu didominasi berada
pada kategori risiko sedang (Hadi dkk., 2021). Maka dapat dikatakan untuk lokasi yang melewati standar yang
ditetapkan SNI 1726:2019 dibutuhkan peninjauan ulang untuk bangunan berlantai rendah. Hasil ini sejalan
dengan penelitian terdahulu yang menyebutkan nilai Tn sebesar 0,2 detik digunakan dalam memprediksi
respon tanah pada bangunan berlantai rendah dengan estimasi bangunan berlantai 1 sampai 2 (Mase., 2020).
Jika dilihat dari lapisan tanah pada Gambar 7 menunjukkan untuk titik KM-1, KM-2, KM-3, dan KM-6
memiliki batuan dasar yang lebih dangkal, sehingga memicu respon yang lebih besar dalam perambatan
gelombang hingga ke permukaan tanah.
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Gambar 9. Hasil Analisis Nilai Percepatan Respon Spektra (PSA) KM-1, KM-2, KM-3, dan KM-6

Gambar 10 menunjukkan nilai percepatan spektra untuk gelombang input lebih besar dibandingkan
dengan permukaan tanah dan nilai percepatan gempa tidak melewati desain perencanaan SNI 1726:2019
(Badan Standardisasi Nasional, 2019). Titik ini menunjukkan bahwa hasil respon spektra relatif cukup aman
ketika terjadi gempa kuat. Percepatan spektra permukaan yang tidak melewati kode desain seismik
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menunjukkan bahwa bangunan yang dibangun di titik tersebut telah mempertimbangkan pengaruh gerakan
tanah sebenarnya saat terjadi gempa (Mase dkk., 2022).
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Gambar 10. Hasil Analisis Nilai Percepatan Respon Spektra (PSA) KM-4 dan KM-5

4. Faktor Amplifikasi

0,1 1 10

Faktor amplifikasi adalah terjadinya perbesaran gelombang akibat perbedaan signifikan pada lapisan
tanah yang dilewati, semakin besar perbedaan lapisan maka akan semakin besar perbesaran gelombang yang
terjadi. Formasi geologi yang beragam, sifat fisis, dan ketebalan lapisan batuan dapat mempengaruhi
perbesaran gelombang yang terjadi saat gempa (Aditama dkk., 2020). Dalam analisis ini, perbandingan
dilakukan antara nilai PGA dari input motion dan PGA permukaan yang diperoleh melalui model linier
ekuivalen dan nonlinier. Model linier ekuivalen seringkali memberikan estimasi amplifikasi yang lebih besar
karena mengabaikan efek nonlinier pada tanah, sedangkan model nonlinier mempertimbangkan penurunan
kekakuan tanah dan efek histeresis yang memberikan gambaran amplifikasi yang lebih realistis. Perbedaan
hasil antara kedua model ini menunjukkan seberapa besar pengaruh karakteristik tanah dan formasi geologi
terhadap amplifikasi gelombang gempa. Dengan memahami faktor amplifikasi dan bagaimana ia dipengaruhi
oleh kondisi geologi, kita dapat lebih akurat dalam merancang struktur yang tahan gempa dan memprediksi

dampak gempa di wilayah tertentu.
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Gambar 11. Perbandingan Faktor Amplifikasi Linier Ekuivalen dan Nonlinier

Gambar 11 menunjukkan pada kelas situs tanah keras (SC) pada titik KM-1, KM-2, KM-3, KM-4, dan
KM-6 memiliki nilai lebih tinggi dibandingkan dengan kelas situs tanah sedang (SD) pada titik KM-5. Dari
nilai tersebut dapat dilihat bahwa linier ekuivalen memiliki nilai faktor amplifikasi yang lebih besar dari

DOI : http://dx.doi.org/10.12962/j25023659.v10i2.1723
Artikel Masuk : 20-06-2024 Artikel Diulas : 08-07-2024

Artikel Diterima : 20-08-2024

169


http://dx.doi.org/10.12962/j25023659.v10i2.1723

Jurnal Geosaintek Vol 10. No. 2. Tahun 2024. 159-172. p-ISSN : 2460-9072, e-ISSN : 2502-3659

permodelan nonlinier. Nilai amplifikasi terbesar terjadi pada titik KM-1 dengan kelas situs tanah keras,
sedangkan amplifikasi terkecil pada titik KM-5 dengan kelas situs tanah sedang. Sejalan dengan penelitian
Talukder dkk. (2021), yang menyatakan untuk tanah dangkal dengan kelas situs tanah keras memiliki
amplifikasi periode pendek yang sedikit lebih tinggi dibandingkan dengan kelas situs tanah sedang. Semakin
tinggi nilai faktor amplifikasi percepatan gelombang gempa untuk sampai kepermukaan tanah juga semakin
besar. Penelitian terdahulu menyebutkan kerusakan bangunan saat terjadi gempa dipengaruhi amplifikasi
gelombang seismik (Purnama dkk., 2021).

PENUTUP

Simpulan
Penelitian ini menghasilkan nilai perbandingan respon seismik linier ekuivalen dan nonlinier wilayah

Kampung Melayu Kota Bengkulu, diantaranya:

1. Analisis respon tanah model linier ekuivalen menunjukkan nilai Peak Ground Acceleration (PGA)
dipermukaan lebih besar dari lapisan bawah tanah sejalan dengan bervariasinya kondisi geologi Kampung
Melayu. Peak Ground Acceleration (PGA) yang dihasilkan pada lokasi penelitian Kelurahan Muara Dua
dan Kelurahan Teluk Sepang mencapai lebih dari 0,4g. Hal ini menunjukkan bahwa pada kawasan
tersebut memiliki nilai percepatan yang tinggi dan risiko kerusakan akibat gempa semakin besar.
Kelurahan Kandang, Kelurahan Kandang Mas, Kelurahan Padang Serai dan Kelurahan Sumber Jaya
menunjukkan risiko gempa tinggi.

2. Percepatan Respons Spektra (PSA) menunjukkan bahwa tingkat kerusakan gedung untuk berlantai rendah
hingga sedang itu terjadi di Kelurahan Muara Dua, Kandang, Kandang Mas, dan Sumber Jaya. Pada
Kelurahan Padang Serai dan Teluk Sepang menunjukkan respon spektra relatif cukup aman saat gempa
besar terjadi. Hasil ini dipengaruhi oleh titik lokasi yang didominasi oleh tanah pasir sehingga
menyebabkan terjadinya pembesaran gelombang pada saat dipermukaan.

3. Penelitian ini juga menunjukkan bahwa nilai Peak Ground Acceleration (PGA), Percepatan Respon
Spektra (PSA), dan faktor amplifikasi linier ekuivalen memiliki nilai lebih tinggi dibandingkan model
nonlinier. Pada model linier ekuivalen terjadi overestimasi pada tegangan geser sehingga nilai PGA, PSA,
dan faktor amplifikasi menjadi lebih besar. Perkiraan tegangan geser yang terlalu tinggi membuat nilai
perkiraan percepatan semakin besar. Permodelan nonlinier menunjukkan perilaku tanah inelastis. Oleh
karena itu permodelan nonlinier dianggap lebih relevan karena lebih menggambarkan kondisi lapangan.

Saran

1. Model linier ekuivalen sering kali menghasilkan overestimasi pada nilai Peak Ground Acceleration
(PGA), Percepatan Respon Spektra (PSA), dan faktor amplifikasi. Oleh karena itu, disarankan untuk
menggunakan model nonlinier dalam analisis seismik. Model nonlinier lebih akurat dalam
menggambarkan perilaku tanah dan dampak gempa karena mempertimbangkan efek inelastis dan
penurunan kekakuan tanah.

2. Mengingat tingginya nilai PGA di Kelurahan Muara Dua dan Teluk Sepang, serta risiko gempa tinggi di
Kelurahan Kandang, Kelurahan Kandang Mas, Kelurahan Padang Serai dan Kelurahan Sumber Jaya
penting untuk meningkatkan desain struktur bangunan di area-area tersebut. Langkah ini mencakup
penerapan standar desain tahan gempa yang lebih ketat dan mempertimbangkan karakteristik tanah
spesifik di setiap lokasi.
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